Parametric Analysis of the Stochastic «Prey-Predator» Model with Two Types of Competition by Abramova, E. & Абрамова, Е. П.
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект №16-11-10098).
Список литературы
1. N.F. Rulkov. Regularization of Synchronized Chaotic Bursts // Physical 
Review Letters -  2001. -  V. 8 6 . -  P. 183 - 186.
2. C. Wang, H. Cao. Parameter space of the Rulkov chaotic neuron model // 
Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation -  2014. -  V. 19, № 
6 . - P .  2060-2070.
3. L. Ryashko, and V. Nasyrova. Analysis of stochastic oscillations in the two­
dimensional Rulkov model // AIP Conference Proceedings -  2017. -  V. 1886. -  Article 
ID 020086.
4. I. Bashkirtseva, V. Nasyrova, L. Ryashko. Noise-induced bursting and chaos 
in the two-dimensional Rulkov model // Chaos, Solitons and Fractals -  2018. -  V. 110. 
- P .  76-81 .
5. I. Bashkirtseva, V. Nasyrova, L. Ryashko. Analysis of noise effects in a map- 
based neuron model with Canard-type quasiperiodic oscillations // Commun Nonlinear 
Sci Numer Simulat -  2018. -  V. 63. -  P. 261 - 270.
6 . I. Bashkirtseva, L. Ryashko. Stochastic sensitivity of the closed invariant 
curves for discrete-time systems // Physica A: Statistical Mechanics and its 
Applications -  2014. -  V. 410. -  P. 236 - 243.
ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СТОХАСТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ «ХИЩНИК-ЖЕРТВА» С УЧЕТОМ КОНКУРЕНЦИИ
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Аннотация. В работе рассматривается популяционная модель типа 
«хищник-жертва» с учетом конкуренции жертв и конкуренции хищников за 
отличные от жертв ресурсы. Проводится анализ существования и устойчивости 
аттракторов модели, строятся бифуркационная диаграмма и типичные фазовые 
портреты. Для стохастической модели исследуется чувствительность 
аттракторов на основе теории функции стохастической чувствительности. С 
использованием аппарата доверительных областей (эллипсов для равновесий и
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полос - для цикла), изучаются стохастические феномены: переходы типа 
«равновесие —> равновесие», «цикл —> равновесие», генерация больше 
амплитудных колебаний и вымирание популяций. Анализируются 
вероятностные механизмы вымирания популяций.
Ключевые слова: модель «хищник-жертва», стохастические возмущения, 
функция стохастической чувствительности, индуцированные шумом феномены, 
вымирание популяций.
PARAMETRIC ANALYSIS OF THE STOCHASTIC «PREY-
PREDATOR» MODEL WITH TWO TYPES OF COMPETITION
Abramova E.
Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia
Abstract. A population «prey-predator» type model with competitions of preys 
and predators for resources that are different from the prey is considered. Existence 
and stability of attractors are analyzed, the bifurcation diagram and typical phase 
portraits are constructed. For the stochastic model, the sensitivity of attractors is 
analyzed on the basis of the stochastic sensitivity function. Using the confidence 
domain method (ellipses for equilibria and bands for cycles) stochastic phenomena are 
studied: transitions of the type «equilibrium —► equilibrium», «cycle —► equilibrium», 
generation of large-amplitude oscillations and extinction of populations. Probabilistic 
mechanisms of extinction o f populations are studied.
Key words: «prey-predator» model, stochastic disturbances, stochastic 
sensitivity function, noise-induced phenomena, population extinction.
В работе представлены результаты исследования популяционной модели 
«хищник-жертва» с учетом двух видов конкуренции в детерминированном (а = 
0 ) и стохастическом случаях (а Ф 0):
х =  х ------------ ex + ашл,
1+ ах  / i \
. , х у  „ о , . v-U
(y =  - r y + i —х ~ Sy2 а<ог.
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Детерминированная модель была предложена в работах [1] и [2], а затем 
исследована в [3] и [4]. Стохастический анализ этой модели в случаях, когда £ 
= 0, либо 6 = 0 проводился в работах [5] и [6 ]. На основе анализа существования 
и чувствительности аттракторов была построена бифуркационная диаграмма 
детерминированной модели. Для параметрических зон, где реализуются 
различные динамические режимы, построены фазовые портреты и 
проанализировано их взаимное расположение. Найдены приближенные 
значения параметра, в которых происходят бифуркации: седло-узловая 
равновесия, рождение цикла из петли сепаратрисы и суперкритическая. 
Проведено описание этих бифуркаций и определены зоны параметра, где у 
системы сосуществуют два устойчивых аттрактора. Выборочно фазовые 
портреты представлены на рис.1. Сплошными черными линиями обозначены 
детерминированные циклы, сплошными серыми линиями -  траектории, 
пунктирными черными -  сепаратриса, черным треугольником -  неустойчивое 
равновесие, черной точкой -  устойчивое равновесие.
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XРисунок 1- Фазовые портреты системы (1) для о = О при а) 8 = 0.1, b) 8 =
0.2, с) 6 = 0.23
Далее в работе изучена чувствительность аттракторов модели к внешнему 
(аддитивному) возмущению. Найдены зависимости коэффициентов 
стохастической чувствительности от параметра 6 модели. Построены 
доверительные области, описывающие разброс случайных состояний вокруг 
детерминированного аттрактора — равновесия или цикла. Используя метод 
доверительных областей (см. [5], [6 ], [7]) изучены индуцированные шумом 
феномены, такие как: переходы между аттракторами (типов «равновесие —> 
равновесие» и «цикл —> равновесие»), генерация большеамплитудных 
колебаний и вымирание популяций (обнаружены и описаны вымирания двух 
типов). Найдены критические интенсивности возникновения этих феноменов и 
описаны вероятностные механизмы вымирания популяций, подверженных 
случайному внешнему воздействию. На рис. 2 на примерах сосуществования 
двух равновесий и равновесия с циклом, представлены индуцированные шумом 
переходы. Черной сплошной линией на рис. 2а представлен эллипс рассеивания, 
на рис. 2 Ь внешняя граница полосы рассеивания, черной штрих-пунктирной -  
детерминированный цикл, черной пунктирной линией -  сепаратриса, серыми
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точками -  случайные траектории, черными треугольниками -  неустойчивые 
равновесия.
Рисунок 2 - Индуцированные шумом переходы при о = 0.05 для а,с) 8 = 
0.235(цикл —► равновесие) и b,d) 8 = 0.21 (равновесие —► равновесие) 
Видно, что при данном уровне интенсивности шума {о = 0.05) амплитуда 
колебаний вокруг детерминированных аттракторов существенно увеличивается, 
а затем практически одним скачком траектории переходят в колебательный 
режим вокруг сосуществующего равновесия. При этом амплитуда колебаний 
заметно уменьшается, что объясняется различиями в найденных значениях 
чувствительности этих аттракторов. Стоит отметить, что обратный переход 
практически не реализуем. Таким образом, под действием шума как на 
равновесный, так и на периодический режимы сосуществования двух популяций 
система переходит в более благоприятное для обеих популяций состояние:
• численность обеих популяций увеличивается,
• амплитуда случайных колебаний уменьшается.
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СТРУКТУРА И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
СЛОЖНООКСИДНЫХ ФАЗ, ОБРАЗУЮЩИХСЯ В СИСТЕМЕ
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Аннотация. Работа посвящена изучению кристаллической структуры, 
кислородной нестехиометрии, термических и электрических свойств сложных 
оксидов общего состава Sri^GdvCoCh-sn Sr2.vGdvCo0 4 +s.
Ключевые слова: сложные оксиды, кристаллическая структура,
электропроводность, термическое расширение, кислородная нестехиометрия.
CRYSTAL STRUCTURE AND PROPERTIES OF THE COMPLEX OXIDES
IN THE Gd-Sr-Co-O SYSTEM
Batenkova A., Volkova N.
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Abstract. This work is devoted to the study of crystal structure, oxygen 
nonstoichiometry, thermal and electrical properties of complex oxides of the general 
composition Sri..TGdTCo03-sn Sr2-vGdvCo04+s.
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